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I. 서 론
1)

2,000년대 들어 국내에 공학교육인증 제도가 처음 도입되어 

운영된 지도 어언 20여 년의 세월이 흘렀다. 이 제도의 도입을 

통해 공학 분야의 교육과정에 많은 변화가 있었지만, 그중에서

도 가장 큰 변화를 들라고 하면 바로 입문설계, 요소설계, 종합

설계로 이어지는 설계 교과목의 도입이라 말할 수 있을 것이

다. 요소설계나 종합설계에 대해서는 공학 분야의 학문적 다양

성으로 인해 분야별로 개별적인 교과목을 개발하여 운영해오

고 있지만, 상대적으로 공통성이 많은 입문설계에 대해서는 표

준 교육과정을 개발하여 운영하고자 하는 시도가 꾸준히 진행

되어 왔다. 

이러한 시도의 일환으로 고석준(2007)은 국내외 공학 입문

설계 교과목에 대한 조사분석을 통해 팀 프로젝트의 중요성

과 합리적 평가체계의 필요성 등을 고려한 교과목 운영방안

을 제안하였다. 또한, 윤린(2016)은 국내외 공학교육 입문설
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계에 대한 현황 조사를 바탕으로 팀 프로젝트 수행에 있어 설

계의 이론적인 측면의 강화, 성적 평가 방법 개선, 공학윤리 

및 특허교육 강화 등을 포함한 입문설계 개선방안을 제안하

였다. 

개별적인 공학 분야에서도 이러한 연구는 계속되었는데, 권

성규(2019)는 기계공학 분야에 대해, 개념설계에 치중한 기초

설계 과목을 개발함에 있어서 고려해야 할 사항들을 정리하고, 

이에 따른 교육과정을 수립하여 제안하였다. 최덕기 외(2006) 

역시 기계공학 분야에서, 창의적 사고 능력과 의사소통 기술 

배양을 근간으로 체계적인 공학 설계 교육을 위한 입문 과정으

로 개발된 교과목을 제안하였다. 이재민(2015)은 전자공학 분

야의 창의설계 교육을 위한 설계중심의 교과과정 및 이를 수행

하기 위한 종합설계실 구축 방안을 제시하였고, 도남철(2018)

은 산업공학 분야에서 시제품 개발을 위해 3D 프린팅을 적용

하여 제품을 제작하는 PDM(Product Data Management) 소

프트웨어 기반 제품개발 교육과정을 제안하였다. 장용철 외

(2013)는 환경공학 분야에서 PBL(Problem-Based Learning) 

기반 창의설계입문 교과목에 대해, 새로운 학습법 도입에 따른 

학생들의 변화를 학습성과, 강의평가 만족도, 피드백 및 강의 
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ABSTRACT
Although more than 15 years have passed since the introductory design courses were opened due to the introduction of engineering 
education certification in the civil engineering field, these courses have been operated somewhat unsatisfactorily compared to their importance 
as an introductory course for engineering design. This is partially because the quality of classes is affected by the instructor's individual 
ability due to the fact that a standard training plan for these courses has not been established so far. Therefore, in this paper, we try 
to present a reference model for the introductory design course by introducing a class operation case established through continuous 
improvement process over the last 10 years at Chungbuk National University. This case aims to cultivate students' problem solving and 
system design skills by carrying out projects to develop egg drop and wood bridge systems based on creative problem solving methodologies. 
As a result of a questionnaire survey conducted after the class, we found that students' problem solving and system design capabilities 
were improved significantly and there was a meaningful increase in level of interest and attention in civil engineering by taking this 
class.
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개선 방향 등의 측면에서 분석하여 제시하였다.

이러한 흐름 속에 토목공학 분야에서도 다양한 형태로 입문

설계 교과목이 운영되어 오고 있다. 그러나 본 과목의 설계에 

대한 입문 과정으로서의 중요성에도 불구하고, 단지 공학교육

인증 제도의 요건을 충족하는 데 필요한 교과목으로만 치부되

어 다소 형식적인 차원에서 운영되고 있는 형편이다. 물론 이

러한 현상은 입문설계의 중요성에 대한 인식 부족에서 주로 기

인하겠지만, 다른 한편으로는 아직까지도 본 교과목에 대한 표

준 교육과정이 확립되지 않아 강의 담당자의 개인적 역량에 따

라 수업의 품질이 결정되고 있기 때문일 것이다. 이에 토목공

학 분야에서도 입문설계에 대한 표준 교육과정을 제안하고자 

하는 연구들이 꾸준히 진행되어 왔다.

김이병･이범식(2005)은 창의적 설계 주제 연구를 통한 팀

웍기술 배양, 문제해결 능력 향상, 의사소통 기술 증진이라는 

교육목표를 바탕으로 입문설계 교과목을 개발하였다. 그러나, 

이 논문에서 제시한 6개의 입문설계 프로젝트 주제는 설계라

기보다는 전통적인 실험의 성격이 더 강했다. 김건하 외

(2006)는 토목구조물의 설계-시공-감리를 통합하여 수주하

는 턴키(Turn-Key) 제도를 모사하는 문제중심 학습 및 협동

학습을 바탕으로 도시 비점원 처리시설을 설계하는 입문설계 

교과목을 제시하였다. 그러나, 이 연구에서 제시된 프로젝트 

주제는 입문설계보다는 수공학 분야의 요소설계에 더 적합한 

주제라는 한계점을 갖는다. 박지호 외(2012)는 프로젝트 중

심의 교과목 운영을 통해 시멘트 배와 이쑤시개 교량 등의 프

로젝트를 개발하고 운영한 내용 및 결과를 정리하였다. 그러

나, 이들 프로젝트는 창의적 아이디어 창출 과정에 방점이 찍

혀있어 상대적으로 설계 관련 학습 요소가 부족하다는 단점

을 갖는다. 

이에 본 논문에서는 충북대학교 토목공학부에서 지난 10년 

이상 동안 지속적인 진화 과정을 거쳐 정립된 입문설계 교과목 

운영사례를 소개함으로써, 향후 보다 품질 높은 입문설계 교과

목 운영을 위한 참조 모형을 제시하고자 한다. 본 교과목에서

는 창의적 문제해결과정의 적용이 가능하도록 실험의 성격보

다는 설계의 성격이 강하고, 저학년을 대상으로 진행되는 입문

설계의 성격에 부합하도록 누구나 쉽게 접근할 수 있는 주제의 

프로젝트를 중심으로 수업을 진행한다. 또한, 단순 아이디어 

도출을 통한 시스템 제작의 한계를 뛰어넘기 위해, 3D 모델링 

기반 설계와 시뮬레이션 기반 성능 예측 주제를 포함하는 정보

기술 도구 기반 교육과정을 수립하여 활용한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 15주로 구성된 

주별 수업 내용을 요약하여 입문설계 교육과정을 종합적으로 

설명한다. 3장에서는 본 교과목의 수강생들이 수행하는 계란

낙하와 나무교량 시스템 프로젝트에 대해, 요구사항, 예비과

제, 계획, 설계, 시뮬레이션, 성능평가를 중심으로 자세히 서

술한다. 4장에서는 수강생들의 프로젝트 수행 성적 평가 방

법을 설명하고, 프로젝트 중심의 수업 진행 방식에 따른 수

강생들의 학습성과 변화 정도를 분석한다. 마지막으로 5장에

서는 본 논문의 연구 내용을 요약하고 향후 연구 방향을 서

술한다.

II. 수업 내용

1. 주별 강의 내용

본 수업은 Fig. 1에 요약되어있는 바와 같이, 총 15주에 걸

쳐 창의성 개론 및 문제해결 방법론, 계란낙하 프로젝트, 나무

교량 프로젝트 등 크게 3개의 소주제로 구분되어 강의가 진행

된다. 첫째, 1주부터 4주까지는 문제정의, 아이디어 창출, 대안

수립, 대안선정에 이르는 창의성 개론 및 문제해결 방법론에 

대한 이론적인 내용을 강의한다. 둘째, 5주부터 10주 차 전반

까지는 계란낙하 시스템 프로젝트가 진행되며, 이는 팀 편성 

및 과제 부여, 예비과제 수행, 과제계획, 시뮬레이션 및 설계, 

제작 및 개발보고, 실험 및 결과보고 등의 단계를 거쳐 체계적

으로 수행된다. 셋째, 10주 차 후반부터 15주까지는 나무교량 

시스템 프로젝트가 진행된다. 이 프로젝트에서도 위에 언급한 

계란낙하 시스템 프로젝트 수행을 위한 여섯 단계가 동일하게 

수행된다.

Fig. 1 Weekly lecture contents



프로젝트 중심의 토목공학 입문설계 교과목 사례 분석

Journal of Engineering Education Research, 24(2), 2021 53

2. 창의성 개론 및 문제해결 방법론

본 수업은 창의성 개론 및 문제해결 방법론에 대한 이론적인 

교육으로 문을 연다(박강 외, 2012). 이 부분에서는 우선 창의

성의 유래, 정의, 평가방법 등에 대한 수업을 진행한 후, 창의

성에 의해 시대의 패러다임이 전환될 수 있음을 사례를 통해 

학습한다. 또한, 스턴버그의 성공지능 모형, 가드너의 다중지능 

모형, 허만의 지능모형 등을 교육함으로써 누구나 창의적인 아

이디어를 만들어 낼 수 있음을 교육한다. 이후 문제 상황에 대

한 현재 상태와 개선 상태의 정의를 통해 문제를 정의하고 문

제정의문을 작성하는 방법에 대해 교육한다. 이때, 문제정의에 

도움이 되는 설문조사, 파레토도, 원인결과도, 벤치마킹 및 품

질기능전개 등의 방법론을 함께 학습한다. 

다음으로는 문제를 해결하기 위한 아이디어를 창출하기 위한 

방법론을 교육한다. 이 부분에서는 우선 마인드맵, 플로우차트, 

다이어그램, 그래프 등 시각화 기법에 대한 교육을 통해 문제를 

입체적으로 분석하고 아이디어를 도출할 수 있는 방법론을 교육

하고, CASH DEPOSIT과 같은 기억법을 이용하여 아이디어를 

보다 풍부하게 도출할 수 있는 지식의 기반을 마련하기 위한 교

육을 실시한다. 다음으로는 9가지 사고유발 질문으로 구성된 오

스본의 스캠퍼(SCAMPER), 개선되어야 할 상품이나 서비스를 

매트릭스 형태로 분석하기 위한 형태학적 분석법, 같은 또는 다

른 사물로부터 새로운 아이디어를 도출하기 위한 유추와 은유 

등의 기법을 교육한다. 이후 강의주제를 브레인스토밍으로 옮

겨, 브레인스토밍의 유래, 목적 및 정의에 대해 학습하고, 품질

보다는 양을 중시하며, 엉뚱한 그리고 편승 아이디어를 장려하

며, 비판을 불허하는 브레인스토밍의 규칙에 대해 학습한다. 다

음으로는 준비, 브리핑, 규칙복습, 과정설명, 웜업, 브레인스토

밍, 마침, 해산, 보고로 이루어진 브레인스토밍 절차에 대해 교육

한다. 이후, 점심 메뉴 정하기 등 간단한 예제를 통해 브레인스토

밍의 전 과정을 체험하기 위한 실습이 이어진다. 

아이디어 창출 과정 다음으로는 창출된 아이디어를 다듬어서 

좀 더 구체적인 아이디어를 만들어내는 대안수립 과정을 교육

한다. 이를 위해 양보다는 품질을 중시하며, 좀 더 실용적이고 

종합적인 아이디어를 만들고, 비판적인 판단을 계속 유보하는 

등의 아이디어 다듬기 원칙을 학습한다. 이후, 3단계로 구성된 

아이디어 다듬기 절차를 교육한다. 1단계에서는, 아이디어를 

분류하고 그룹화하여 몇 개의 범주를 만드는 아이디어 분류 및 

그룹화, 2단계에서는, 범주 내에서 아이디어를 조합하여 각 범

주를 대표하는 좀 더 실용적이고 구체적인 아이디어를 만드는 

범주 내 아이디어 조합, 3단계에서는, 각 범주 간의 아이디어

를 조합하여 문제의 모든 측면을 종합적으로 해결할 수 있는 

대안을 찾는 범주 간 아이디어 조합을 수행한다. 또한, 아이디어

Table 1 Summary for Introduction to creativity and problem- 
solving methodology lecture

Week Subject Contents

1
Problem 

definition

• Creativity and paradigm shift

• Defining current (as-is) and improvement 

(to-be) status

• Problem definition tools

2
Idea 

creation

• Visualization and mnemonic system

• Thinking triggering tools

• Brainstorming

3
Alternative 

identification

• Idea refinement

• Communication 

• Teamwork and overcoming mental hang-up

4
Alternative 

selection

• Critical thinking

• Analytic Hierarchy Process 

• Idea execution procedure

다듬기 방법론에 덧붙여, 구두 및 문서를 통한 의사소통 방법, 

창의적 사고를 방해하는 심적장애 극복 방안, 시너지 효과를 

얻기 위한 팀워크에 대해서도 학습한다. 이 과정에서 허만의 

지능모형을 기반으로 학생들의 사고성향을 조사하고, 팀프로젝

트에서의 개인의 책임과 역할에 대해 함께 공유한다.

대안이 수립되고 난 이후에는, 후보 대안 중 가장 우수한 대

안을 선정하기 위해 계층적분석법(AHP; Analytic Hierarchy 

Process)에 기반을 둔 대안선정 절차에 대해 교육한다. 이 과

정은 1단계, 쌍대비교를 이용하여 대안 평가를 위한 기준의 우

선순위 가중치를 결정하는 평가 기준 설정, 2단계, 쌍대비교를 

이용하여 각 평가 기준별로 대안들을 평가하여 점수를 매긴 후 

이를 종합하여 대안의 순위를 결정하는 대안 평가, 3단계, 선

정된 대안에 대한 단점과 위험요소를 조사하여 수정･보완하는 

대안 보완으로 구성된다. 이와 더불어 올바른 판단의 기초가 

되는 비판적 사고의 개념과 아이디어를 실행에 옮기기 위한 과

정으로 아이디어 의식화 계획 수립, 작업계획 수립과 실행, 실

행 관찰과 결과 평가에 대해 교육한다. Table 1은 1주부터 4

주까지 진행되는 창의성 개론 및 문제해결 방법론에 대한 이론 

교육 과정을 요약하여 보여주고 있다.

3. 계란낙하 및 나무교량 시스템 프로젝트

계란낙하와 나무교량 시스템 프로젝트는 그 수행 내용에는 차

이가 있지만, 수행 방식은 동일한 절차를 준용한다(Jeong, 

2020). 첫째, 사고성향 조사 결과를 바탕으로 프로젝트 수행을 

위한 팀을 편성하고, 시스템에 대한 요구사항을 제시한 후 전년

도 보고서를 함께 검토한다. 둘째, 본 프로젝트의 수행과정을 사

전에 체험할 수 있도록 맛보기 예비과제를 수행한다. 셋째, 요구사

항 충족을 위해 아이디어 창출, 대안수립, 대안선정 절차를 수행
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한 후 시스템에 대한 개념도를 작성하는 일련의 과정을 통해 과

제계획서를 작성한다. 넷째, 과제계획에서 작성된 개념도를 바탕

으로, 시뮬레이터를 활용하여 모의실험을 수행하고, 모의실험 결

과를 반영하여 설계를 수행하며, 시스템의 구성요소를 정의한다. 

다섯째, 설계도와 구성요소를 바탕으로 서술된 제작방법을 기반

으로 시스템을 제작한다. 마지막으로, 계란낙하 또는 하중재하 

실험을 수행한 후, 성능평가 결과를 분석하여 보고하고, 향후 시

스템 개선방향을 제시한다. Table 2는 5주부터 15주까지 진행되

는 두 개의 프로젝트 수행과정을 요약하여 보여주고 있다. 계란낙

하와 나무교량 시스템 프로젝트에 대한 구체적 내용은 다음 장에

서 여섯 단계로 구분하여 자세하게 살펴본다. 

Table 2 Summary for two system projects

Week

Subject ContentsEgg 

drop

Wood

bridge

5 10-2
Team building 

and project 
assignment

• Composing project teams and a 
documentary team

• Watching project documentaries of 
the previous year

• Presenting system requirements
• Reviewing project reports of the 

previous year

6 11
Preliminary 

project 
execution 

• Designing a prototype using craft 
straws and tape

• Making prototype systems
• Dropping and loading experiments 
for the prototype systems

• Analysis of prototype experiment 
results

7 12
Project 
planning 

• Creating ideas to meet system 
requirements

• Establishing and selecting alternatives 
through combination of the created 
ideas

• Sketching conceptual diagrams using 
computer aided drawing tools & 
making physical models using wood 
chopsticks

8 13
Simulation and 

design

• Simulating the system using a spread 
sheet simulator and West Point 
Bridge Designer

• Modifying and updating conceptual 
diagrams

• Preparation of drawings
• Defining components and calculating 

amounts of materials required

9 14
Production and 
development 

reporting

• Preparation of construction methods
• Making main systems
• Writing development reports

10-1 15
Experiment 
and result 
reporting

• Dropping and loading experiments 
for the main systems

• Analysis of main experiment results
• Writing experiment reports
• Watching project documentaries of 
this year

III. 시스템 개발 프로젝트

1. 팀 편성 및 과제 부여

계란낙하와 나무교량 시스템 프로젝트는 공통으로 강좌당 8팀, 

팀당 5명으로 구성하는 것을 원칙으로 한다. 이때, 허만의 지

능모형을 바탕으로 만들어진 총 60문항의 사고성향조사 설문

지를 이용하여, 학생들을 A(이성 우위), B(계획 우위), C(감성 

우위), D(직관 우위), ABCD(다중 우위) 등 다섯 유형으로 구분

한 후, 한 팀에 각 유형의 학생들이 고루 분포하도록 팀을 구성

함으로써 시너지 효과를 극대화할 수 있도록 한다. 또한, 2명

으로 구성된 다큐멘터리 제작팀을 선발하여, 프로젝트의 전체 

진행 과정을 기록으로 남기기 위한 영상을 제작한다. 팀 편성 

후에는, 전년도에 제작된 프로젝트 다큐멘터리를 시청하고 전

년도에 제출된 보고서를 함께 검토함으로써, 향후 진행될 프로

젝트 과정을 개략적으로 이해할 수 있도록 한다.

프로젝트에 대한 전반적인 이해를 마친 후, 학생들은 향후 

제작해야 할 계란낙하와 나무교량 시스템에 대한 요구사항을 

부여받는다. 두 시스템에 대한 요구사항은 각각 다음과 같다. 

[계란낙하 시스템에 대한 요구사항]

• 지상 13m 높이에서 낙하시킬 때 계란이 깨져서는 안 된다.

• 외관이 보기 좋고 창의적이어야 한다.

• 낙하 장치는 가벼워야 한다.

• 낙하 시 정확한 위치에 착지해야 한다.

• 낙하 시간이 빨라야 한다.

• 낙하 장치에 계란을 쉽게 탈부착할 수 있어야 한다.

• 계란의 파괴 여부를 낙하 장치 외부에서 관찰할 수 있어야 한다.

• 3회 반복 실험을 마칠 수 있도록 충분한 내구성을 가져야 한다.

• 낙하 장치의 구조체(뼈대)를 구성하는 재료는 배부받은 

8×8mm 각재(선밀도 0.1g/cm) 발사목만을 이용한다.

[나무교량 시스템에 대한 요구사항]

• 단일 경간 교량 형식으로 교량의 총 길이는 50cm이다.

• 교량의 시작과 끝부분의 상판 높이는 실험대 높이와 동일

해야 한다.

• 교량의 폭은 10cm이며, 노면 위로 폭 8cm의 차량이 지나

갈 수 있어야 한다.

• 교량 중심부에 폭 2cm, 높이 4cm의 하중 재하용 막대가 

삽입될 수 있어야 한다.

• 교량 중앙부에 재하된 하중(최대 42kg)을 지지할 수 있어

야 한다.

• 교량은 가벼워야 한다.
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• 외관이 보기 좋고 창의적이어야 한다.

• 교량을 구성하는 주재료는 배부받은 8×8mm 각재, 

2×100mm 판재(선밀도 0.31g/cm) 발사목만을 이용한다.

• 교량의 연결부위는 접착제와 무명실만을 이용한다.

2. 예비과제 수행

본 프로젝트의 진행 전, 향후 수행될 프로젝트의 전반적 과

정에 대한 이해도를 높이기 위해 간단한 형태의 예비과제를 

수행한다. 예비과제에서는 공작용 빨대(지름 5mm)를 이용하

여 1시간 정도의 시간 동안 프로토타입 시스템을 제작한 후 

낙하 및 재하 실험을 실시한다. 예비과제에 대략적인 내용은 

다음과 같으며, Fig. 2는 나무교량 예비과제에서 사용하기 

위해 자체적으로 개발･제작한 하중재하 실험장치를 보여주

고 있다. 

[계란낙하 프로토타입 시스템 예비실험]

• 준비물 : 빨대, 테이프, 자, 가위, 계란, 저울(0.01g 단위)

• 요구사항 : 빨대와 테이프를 이용하여, 2m 높이에서 3회 

반복하여 떨어뜨려도 계란이 깨지지 않도록 보호할 수 있

는 구조체를 최대한 가볍게 제작하시오. 단, 계란 표면에 

테이프의 끈적이는 면은 닿지 않아야 한다.

[나무교량 프로토타입 시스템 예비실험]

• 준비물 : 빨대, 테이프, 자, 가위, 미니 실험대, 100g 분동, 

저울(0.01g 단위)

• 요구사항 : 20cm 간격을 가지는 두 지점을 연결하고, 최대

한 많은 분동(최대 9개)을 올려놓을 수 있는, 폭 5cm, 높이 

3cm의 구조체를 최소한의 빨대와 테이프를 이용하여 제작

하시오.

Fig. 2 Experiment kit for the prototype bridge system

3. 과제계획

과제계획 단계에서는 우선 구성원들의 역할을 분담하고 과제 

수행을 위한 계획을 수립한다. 이후, 요구사항을 충족시킬 수 

있는 다양한 아이디어를 도출하고, 이 아이디어들을 조합하여 

설계 대안을 수립하고, 계층적분석법을 이용하여 최적 대안을 

선정한다. 이후, 선정된 설계 대안에 대해 SketchUp 또는 

AutoCAD 등과 같은 3차원 모델링 도구를 이용하여 개념도를 

작성하고, 나무젓가락을 이용하여 간략한 형태의 물리적 모형

을 제작한다. 최종적으로 이상의 내용을 바탕으로 과제계획서

를 작성한다. Fig. 3은 계란낙하와 나무교량 과제계획서에 포

함된 개념도 사례를 보여주고 있다. 

[과제계획서 내용]

• 구성원 역할 분담 내역 및 시스템 개발 일정 계획

• 문제해결 과정을 통해 도출된 시스템 개발 개념

• 시스템 개념도

• 시스템 개념도를 기반으로 제작한 나무젓가락 모형

Fig. 3 Conceptual design for the egg drop and wood bridge 
systems using 3D modeling tools
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4. 시뮬레이션 및 설계

시뮬레이션 및 설계 단계에서는 과제계획 단계에서 수립된 

개념도를 바탕으로 시스템의 성능을 예측할 수 있는 시뮬레이

션을 수행한다. 계란낙하 시스템에 대한 시뮬레이션을 위해서

는 유체역학의 기본적인 개념을 활용한 Anvick(2001)의 스프

레트시트 기반 시뮬레이션 도구를 수정･보완하여 활용한다. 이 

시뮬레이터에서는 Fig. 4에 나타나 있는 바와 같이 낙하 높이, 

계란과 계란낙하 시스템의 무게, 단면적, 충돌 시간 등의 정보

를 입력받아, 계란 및 계란이 장착된 계란낙하 시스템의 낙하 

시 충돌 및 종단 속도를 계산하고, 이를 바탕으로 충격력을 계

산한다. 최종적으로는, 계란을 그대로 낙하시키지 않고 계란낙

하 시스템에 장착하여 낙하시킴으로써, 지면 충돌 시의 충격력

을 얼마나 감소시킬 수 있는가를 산출한다. 

나무교량 시스템에 대한 시뮬레이션을 위해서는 구조역학의 기

본적인 개념을 기반으로 개발된 West Point Bridge Designer 

(2007)를 활용한다. 본래 이 시뮬레이터는 특정 하중 조건을 만

족하는 가장 경제적인 교량 대안을 만들어내기 위한 설계 지원 

프로그램으로 개발되었다. 이 시뮬레이터는 Fig. 5에 나타나 있

는 바와 같이, 교량의 형식, 높이, 경간, 노드 및 아크의 배치, 

Fig. 4 Spread sheet based simulator for egg drop systems 

자재의 종류 등의 정보를 입력받아 주어진 하중 조건이 재하되었

을 때 각 부재에 미치는 압축력과 인장력을 계산하여 제공한다. 

시뮬레이션 수행 결과(충격력 감소 비율, 인장력 및 압축력 

분포)를 바탕으로 개념도를 수정･보완한 후, 개념도를 물리적으

로 구현하여 시스템을 제작하기 위한 설계도를 작성한다. 설계도 

작성은 개념도 작성과 별개로 수행되는 것이 아니라, 3D 모델링 

도구를 통해 작성된 개념도에 치수 정보를 부여한 후, 3D 개체

를 제3각법에 따라 평행투영함으로써 정면도, 평면도, 측면도를 

자동으로 출력하는 방식으로 수행된다. Fig. 6은 계란낙하와 

나무교량 설계보고서에 포함된 설계도 사례를 보여주고 있

다. 설계도를 출력한 이후에는 설계도를 바탕으로 시스템을 

제작하는 데 필요한 구성 부품들을 정의한다. 구성 부품의 정

의는 부품의 가로, 세로, 높이 등의 치수 정보를 비롯하여,

Fig. 5 Graphical user interface based simulator for wood 
bridge systems 

Fig. 6 Detail design for the egg drop and wood bridge 
systems using 3D modeling tools 
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시스템 내 사용 부위와 필요 수량, 제작 재료 소요 물량 등의 

정보를 포함한다. 이후, 각 구성 부품의 재료 소요 물량에 단

위 물량 당 중량을 곱하는 방식으로 구성 부품의 무게를 추정

한다. 최종적으로는 모든 구성 부품에 대해 추정된 무게를 합

산함으로써 시스템의 총 중량을 사전에 예측한다. 

[설계보고서 내용]

• 수정･보완된 개념도

• 시스템 정면도, 평면도, 우측면도

• 시스템 구성 부품 정의

• 시스템 중량 및 단면적 추정

• 컴퓨터 시뮬레이션 수행 결과

5. 제작 및 개발 보고

설계도를 완성한 이후에는 시스템 제작방법을 개발한다. 제

작방법의 개발은 시스템을 구성하는 부품을 조립하는 과정을 

부품들의 결합 방법을 중심으로 단계적으로 정의함으로써 완

성된다. 시스템 제작방법의 개발이 완료된 이후에는, 제작방법

에 따라 실제 시스템을 제작하고, 사전 낙하 및 재하 실험을 수

행함으로써 향후 수행될 시스템 성능 평가에 대비한다. Fig. 7

은 계란낙하와 나무교량 개발보고서에 포함된 시스템 제작 사

례를 보여주고 있다. 

Fig. 7 Egg drop and wood bridge systems using Balsa wood

[개발보고서 내용]

• 프로젝트 수행 단계별 설계 변경 과정을 포함한 시스템 개

발 과정

• 시스템 제작 방법

• 완성된 시스템 사진

• 사전 낙하 및 재하 실험 결과

6. 실험 및 결과 보고

시스템 제작이 완료되면, 계란낙하 시스템에 대해서는 계란 

낙하 실험을, 나무교량 시스템에 대해서는 하중 재하 실험을 

수행함으로써 개발된 시스템의 성능을 평가한다. 계란 낙하 실

험은 계란을 장착하여 지상 13m 높이에서 3번 반복하여 시스템을

Fig. 8 Experiments for egg drop and wood bridge systems 
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낙하한 후, 계란 파괴 여부를 확인하고, 시스템 중량, 낙하 시

간, 낙하 목표 지점에서 시스템 착지 위치까지의 거리 등을 측

정한다. 하중 재하 실험은 시스템의 무게를 측정한 후 교량을 

자체 개발한 실험대에 거치한 후 총 42kg의 추를 1kg 단위로 

추가하면서 교량의 파괴 여부를 관찰한다. Fig. 8은 계란낙하와 

나무교량 시스템에 대한 실험 과정 및 장치를 보여주고 있다. 

실험을 마치고 난 이후에는, 각 팀의 실험 결과를 종합적으

로 비교･평가하고, 시스템에 대한 장･단점을 도출한 후, 단점

을 극복할 수 있는 개선방안을 도출한다. 각 팀은 이들 내용을 

정리하여 마지막 보고서인 결과보고서를 작성하여 제출한다. 

마지막으로 팀 편성 단계에서 선발된 다큐멘터리 팀이 제작한 

10분 내외의 프로젝트 다큐멘터리 영상을 함께 시청하며 프로

젝트를 마무리한다. 

[결과보고서 내용]

• 조별 실험 결과에 대한 종합적 비교평가

• 조별 시스템 각각에 대한 장단점 분석

• 시스템 단점에 대한 보완 방향 수립 

• 프로젝트 수행 후기 및 팀원 기여도 평가 결과

IV. 성적평가 및 학습성과 분석

1. 성적평가

이번 절에서는 시스템 개발 프로젝트의 성적을 어떤 방법으

로 평가할 것인가에 대해 설명한다. 평가는 기본적으로 첫 번

째, 개발된 시스템의 성능 자체에 대한 평가, 두 번째, 시스템

의 개발과정에서 제출된 보고서에 대한 평가, 세 번째, 프로젝

트에 참가한 팀원에 대한 기여도 평가로 나눌 수 있다. 첫 번째

와 두 번째 평가는 팀 구성원이 모두 동일한 점수를 부여받지

만, 세 번째 평가는 개인별로 상이한 점수를 부여받는다. 첫 번

째, 총 100점 중 65점의 비중을 차지하는 시스템의 성능과 관

련된 평가 항목은 다음과 같다.

[계란낙하 시스템 성능 평가 항목]

• 예비실험(5점) : 계란 파괴여부 점수 = 3회 실험 중 계란이 

깨지면 0점, 깨지지 않으면 2.5점 부여, 시스템 중량 점수 

= 2.5 × (최대 시스템 중량 – 시스템 중량) / (최대 시스템 

중량 – 최소 시스템 중량))

• 창의성(15점) : 탈부착이 용이한 계란 장착부를 갖추고, 주 

구조체에 조향장치, 완충장치, 착지장치 등이 장착된 시스

템으로 기존에 전혀 볼 수 없었던 기발하며 수려한 형태의 

디자인은 15점, 기존 시스템과 차별성을 갖는 디자인은 12

점, 기존에 나왔던 아이디어를 발전적으로 조합한 디자인은 

9점, 기존에 나왔던 아이디어를 단순 조합한 디자인은 6점, 

기존 시스템을 그대로 답습한 디자인은 3점 부여

• 파괴 여부(15점) : 계란이 총 3회의 실험 중 한 번도 파괴

되지 않으면 15점, 1회 파괴되면 12점, 2회 파괴되면 9점, 

3회 파괴되면 6점, 그리고 시스템 파손으로 3회 실험을 완

수하지 못한 경우에는 3점 부여

• 시스템 중량(10점) : (5 - 4 × (시스템 중량 - 최소 시스

템 중량) / (최대 시스템 중량 – 최소 시스템 중량)) × 2

• 낙하 정확도(10점) :  (5 - 4 × (낙하 중심 이격 거리 – 최
단 낙하 중심 이격 거리) / (최장 낙하 중심 이격 거리 – 최
단 낙하 중심 이격 거리)) × 2

• 낙하 속도(10점) : (5 - 4 × (낙하 시간 – 최단 낙하 시간) 

/ (최장 낙하 시간 – 최단 낙하 시간)) × 2

[나무교량 시스템 성능 평가 항목]

• 예비실험(10점) : (1 + 4 × (빨대교량 지지하중/자중 – 최
소 빨대교량 지지하중/자중) / (최대 빨대교량 지지하중/자

중 – 최소 빨대교량 지지하중/자중)) × 2

• 창의성(25점) : 기존에 전혀 볼 수 없었던 기발하며 수려한 

형태의 디자인은 25점, 기존 시스템과 차별성을 갖는 디자

인은 20점, 기존에 나왔던 아이디어를 발전적으로 조합한 

디자인은 15점, 기존에 나왔던 아이디어를 단순 조합한 디

자인은 10점, 기존 시스템을 그대로 답습한 디자인은 5점 

부여 

• 지지하중/자중(30점) : (1 + 4 × (나무교량 지지하중/자중 

– 최소 나무교량 지지하중/자중) / (최대 나무교량 지지하

중/자중 – 최소 나무교량 지지하중/자중)) × 6

두 번째, 총 100점 중 35점의 비중을 차지하는 프로젝트 보

고서와 관련된 점수는 과제계획서(10점), 설계보고서(5점), 개

발보고서(10점), 결과보고서(10점)이다. 설계보고서의 배점이 

상대적으로 낮은 이유는, 설계 완료 후 시스템 제작 시 설계 변

경이 빈번하게 발생함으로 인해, 설계보고서의 설계안이 최종

재가 아닌 중간재의 역할만을 한정적으로 수행하기 때문이다. 

즉, 설계보고서에서는 초기 설계안만 평가되고 개선된 설계안

은 개발보고서에서 평가되기 때문에, 이러한 부분을 고려하여 

설계보고서의 배점을 다른 보고서보다 낮게 설정하였다. 보고

서 점수는 배치, 색채, 글자체, 멀티미디어 자료 등이 완벽한 

조화를 이루며, 요구 목차를 준수하여 최고 품질의 서술이 이

루어지고, 내용을 완벽하게 이해시킬 수 있도록 발표한 경우 

최고 점수 10점(설계보고서는 5점)을 부여하며, 배치, 색채, 글
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자체 등이 전혀 조화를 이루지 못하며, 요구 목차를 준수하지 

못하고, 내용도 잘 이해가 되지 않는 발표를 한 경우 최하 점수 

2점(설계보고서는 1점)을 부여한다. 중간 수준의 서술이 이루

어진 보고서들에 대해서는, 그 정도에 따라 최고점부터 최하점 

사이의 점수를 부여한다. 세 번째, 개인의 기여도 점수는 각 팀

의 조장과 보고서 발표자들에게 가산점 형태로 10점씩을 추가 

부여한다. 이러한 가산점 형태의 점수 부여는 학생들이 서로 

맡기를 꺼리는 조장과 발표자 역할의 수행을 장려하고 그 노력

을 보상하기 위함이다. 

2. 학습성과

본 연구에서는 수업을 통해 얻은 학습성과를 분석하기 위해, 

총 89명의 수강생을 대상으로 설문조사를 수행한 후 그 결과

를 분석하였다. 설문조사는 총 8문항으로, 학생들의 수업 수

강 전후의 엔지니어링 능력을 비교･평가하기 위한 7개의 문

항과 토목공학에 대한 흥미 및 관심도의 변화를 분석하기 위

한 1개 문항으로 구성되었다. 엔지니어링 능력의 향상도를 

평가하기 위한 7개 문항은, 각각 학생의 창의적 사고, 문제해

결, 시스템 설계, 설계 소프트웨어 활용, 기술문서 작성, 기술

문서 발표, 팀을 구성하여 함께 과업을 수행할 수 있는 능력을 

평가하는 항목이다. 설문조사는 본인의 수강 전후의 엔지니어

링 능력을 매우 낮음, 낮음, 보통, 높음, 매우 높음 등 5단계로 

평가하여 각각 1점부터 5점 사이의 점수를 부여하는 방식으

로 진행되었다. 

Table 3 Survey results for program outcomes

Survey items
Before 

class

After 

class

Improv

ement

Engineering 

capability

Creative thinking 2.96 4.11 1.16

Problem solving 3.08 4.33 1.25

System design 2.56 4.15 1.58

Design software 
application

1.98 3.78 1.80

Writing engineering 
documents

2.78 3.98 1.20

Engineering documents 
presentation

2.74 3.92 1.18

Team building and 
performing the project 

together
3.02 4.26 1.24

Level of interest and attention in civil 

engineering
3.09 4.15 1.06

Average 2.78 4.08 1.31

Fig. 9 Sorted improvements in program outcomes

Table 4 Paired-t test results for improvements in program 
outcomes

Survey items Average
Standard 
deviation

t p-value

Engineering 
capability

Creative thinking 1.16 0.092 12.63 0.000*

Problem solving 1.25 0.077 16.18 0.000*

System design 1.58 0.103 15.33 0.000*

Design software 
application

1.80 0.121 14.88 0.000*

Writing engineering 
documents

1.20 0.091 13.26 0.000*

Engineering 
documents 

presentation
1.18 0.099 11.89 0.000*

Team building and 
performing the 
project together

1.24 0.112 11.05 0.000*

Level of interest and attention in 
civil engineering

1.06 0.082 12.87 0.000*

*Two means are different under significant level of 0.01

Table 3과 Fig. 9에 나타나 있는 설문조사 결과를 살펴보면, 

7개의 엔지니어링 능력 중에서 설계 소프트웨어 활용과 시스

템 설계에 대한 수강 전후의 능력 평가치 차이가 1.80과 1.58

로 가장 크게 평가되었다. 이는 수강 전 가장 낮은 능력 평가치

를 보였던 설계 부문의 능력이 본 수업의 수강을 통해 크게 향

상되고 있음을 의미한다. 반면, 토목공학에 대한 흥미 및 관심

도는 수강 전후 평가치의 차이가 1.06으로 그 상승 폭이 제한

적이었다. 이는 수강 전부터 흥미 및 관심도가 3.09로 이미 충

분히 높은 상태였기 때문에 그 상승 폭이 크지 않으며, 다른 한

편으로 프로젝트 주제 및 수행과정이 토목공학의 특성을 충분

히 반영하지 못함으로써 수강생들의 흥미와 관심도를 높이지 

못한 것으로 해석할 수 있다. 따라서, 향후 학생들의 흥미 및 

관심도를 더욱더 높이기 위한 보다 다양한 요소들을 수업내용
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에 추가하는 것이 필요할 것이다. 

수강 전후 엔지니어링 능력과 토목공학에 대한 흥미 및 관심

도의 향상이 통계적으로 의미를 갖는지 평가하기 위해, 8개 항

목에 대해 수강 전후 평가치에 대한 대응표본 평균 비교 분석

(차이 분석)을 수행하였다. 분석 결과, Table 4에 나타나 있는 

바와 같이, 8개 설문 항목에 대한 유의확률이 모두 0에 근접한 

값을 갖는다. 이러한 결과는 수강생들의 엔지니어링 능력과 토

목공학에 대한 흥미 및 관심도 모두에 대해 본 수업의 수강을 

통해 유의미한 향상이 있었음을 나타내는 것이다. 즉, 본 수업

이 토목공학 분야의 입문설계 교과목으로서, 창의적 사고 및 

설계 능력, 문서 작성 및 발표 능력, 팀워크를 향상시키고 및 

토목공학에 대한 흥미 및 관심도를 높이고자 한 학습성과를 충

실하게 달성하고 있음을 보여주는 것이다. 

V. 결 론

본 연구에서는 토목공학 분야에 대해 아이디어 기반 개념설

계, 유체/구조 역학 기반 시뮬레이션, 3D 모델링 기반 설계, 그

리고 발사목 기반 제작, 그리고 낙하/재하 실험을 통한 성능 평

가 과정에 고루 중점을 둔 입문설계 교과목을 개발하고, 운영

한 후, 그 학습성과를 분석하였다. 수업 종료 후 실시된 학습성

과에 대한 설문조사 결과, 본 수업을 통해 학생들의 시스템 설

계 능력이 크게 향상되었으며, 토목공학에 대한 흥미 및 관심

도가 높아졌다는 것을 알 수 있었다. 토목공학 관련 학부 과정

이 설치되어 있는 많은 대학들이 본 논문에서 제시하고 있는 

입문설계 교육과정을 참조하여 수업을 운영한다면 충북대학교 

토목공학부에서 얻은 것과 유사한 형태의 학습성과 향상 효과

를 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 본 입문설계 교과목 수업내

용에 대한 보다 상세한 이해가 필요한 독자는 창의공학설계입

문 교과목 강의노트를 참조하기 바란다(Jeong, 2020).  

향후, 충북대학교 토목공학부는 토목공학에 대한 흥미 및 관심

도를 더욱더 높일 수 있는 새로운 주제의 선정과 해당 주제에 

적합한 프로젝트 수행 과정을 끊임없이 개발해나갈 예정이다. 특

히, 프로젝트 과정에서 발생하는 빈번한 설계 변경 상황에 대응

하기 위해 가치공학(VE; Value Engineering) 기법에 근거한 설

계경제성 검토 과정을 접목시킨 보다 진화된 형태의 프로젝트 

수행과정을 개발할 계획이다. 또한, 4차 산업혁명 시대의 기술적 

변화에 대응하고자, 3D 모델링 도구를 이용하여 작성된 개념도

를 3D 프린터를 이용하여 출력함으로써 프로토타입 시스템 개발 

도구로서의 3D 프린팅의 기능을 체험할 수 있는 수업내용을 개

발하여 교육과정에 추가시킬 계획이다. 이와 같은 지속적 노력을 

통해 학생들의 시스템 설계 능력 및 토목공학에 대한 흥미 및 

관심도를 더욱더 향상시켜 나갈 수 있을 것이다.
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